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Según los últimos estudios realizados por la compañía Salzgitter Flachstahl GMBH en 
Alemania para los aceros de doble fase (DP) estos se han centrado en observar el 
comportamiento de las propiedades mecánicas, las propiedades químicas y la soldabilidad 
en aceros de bajo contenido de carbono (0.10% -0.30% aprox.), siendo escasos los 
estudios sistemáticos realizados  para los aceros de la gama de medio contenido de 
carbono.   
En Colombia las aplicaciones de los aceros de medio contenido de carbono (0.40% - 
0.60% aprox.) son de alta influencia, los campos de uso de estos tipos de acero de medio 
contenido de carbono forman parte de una amplia gama de la industria como lo es la 
automotriz, en donde su uso radica en piezas como engranajes, cilindros de motores, ejes, 
espárragos, árboles de levas, etc., además de la industria automotriz las aplicaciones 
también incluyen el campo de la industria petrolera en la conformación de piezas tales 
como brocas, barrenos, taladros, manivelas, vástagos de pistón entre otras.  
En la actualidad los aceros en general siguen mostrando interés para ser investigados y 
desarrollados mejorando su optimización y eficiencia en el campo de sus aplicaciones. Los 
aceros de doble fase (“Dual-Phase” DP) concentran sus aplicaciones en el área automotriz. 
Es por esto que la participación de estos tipos de aceros representa el 74% de los aceros 
utilizados para fabricar los chasis de los vehículos. [3.] 
En este trabajo de grado se determinaron los factores que intervienen en la influencia del 
tratamiento térmico de doble fase (temple en agua) para el acero AISI/SAE 1045, en las 
propiedades de tensión, impacto, tenacidad de fractura y cálculo del coeficiente de 
endurecimiento. 
Finalmente, en la actualidad y lo será en el futuro un problema ineludible es el de 
seleccionar un adecuado material, debido a que hay que tener en cuenta múltiples 
factores tales como prestaciones, duración en el proceso de fabricación, disponibilidad de 
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En este trabajo se estudia la influencia de los tratamientos térmicos de doble fase (DP) en 
un acero AISI/SAE 1045 observando la influencia en sus propiedades mecánicas tales 
como su resistencia a la tracción, límite de elasticidad, ductilidad y dureza. Las condiciones 
de trabajo planteadas son cinco temperaturas diferentes (730°C, 745°C, 760°C, 775°C y 
790°C), las cuales están comprendidas en la zona limitada por las líneas de temperatura 
Ac1 (725°C) - Ac3 (800°C)  del diagrama hierro carbono y la exposición de las probetas al 
tratamiento térmico de temple, comparando sus propiedades con el material sin 
tratamiento, con ensayos de tensión, impacto y tenacidad a la fractura.   
Para este trabajo inicialmente se realizó un diseño experimental para obtener el número 
mínimo de probetas para cada ensayo y  las cinco diferentes temperaturas  comprendidas 
en la zona limitada por las líneas de Ac1-Ac3 del diagrama hierro-carbono; de este análisis 
preliminar se determinó que con cuatro probetas se puedan evaluar los resultados con una 
alta confiabilidad (96% aprox.). Una vez determinado el número mínimo de probetas se 
procede a determinar las condiciones de calentamiento y enfriamiento para el tratamiento 
térmico del temple en agua los cuales se simularon en el software (MATLAB), y 
posteriormente se acondicionan las probetas para aplicar y aprovechar  la influencia del 
tratamiento térmico del temple en agua. 
Una vez aplicado el tratamiento térmico se procede a acondicionar las probetas para el 
análisis metalográfico según la norma ASTM E3-01, para el ensayo de tensión según la 
norma ASTM E8-09, para el ensayo de impacto según la norma ASTM A673-05, para el 
ensayo de dureza HRC según la norma ASTM E18-05 y para el ensayo de tenacidad a la 
fractura según la norma ASTM E399-97. A continuación se procede a seleccionar los 
mecanismos de sujeción de las probetas y se aplican los respectivos ensayos de tensión, 
impacto y tenacidad a la fractura caracterizando las diferentes propiedades mecánicas por 
medio de los resultados de los ensayos. 
Para esta investigación se determinó que para poder producir un acero de doble fase (DP) 
en donde las propiedades mecánicas cambian (mejora su comportamiento en condiciones 
de trabajo)  es importante controlar con precisión las variables de temperatura y tiempo 
las cuales intervienen en la fase de calentamiento y enfriamiento de la aplicación del 
tratamiento térmico del temple en agua, debido a que pequeñas variaciones en estas 
variables pueden modificar notablemente los resultados en el acero AISI/SAE 1045 y por 
ejemplo dar lugar a distorsiones en la matriz inducidas por el enfriamiento; en donde se 
quiere que haya únicamente presente microestructuras de ferrita y martensita y con la 








Al comparar los resultados conseguidos de las pruebas de ensayos mecánicos tales como 
tensión, impacto y tenacidad a la fractura para el acero AISI/SAE 1045 calibrado 
comercialmente y el acero (DP) AISI/SAE 1045 tratado térmicamente,  se espera que el 
punto de fluencia, la resistencia a la tracción y la resistencia a la rotura aumenten 
aproximadamente entre un 10% y 20%, lo cual hace que estos tipos de aceros 
influenciados con tratamientos térmicos de doble fase (DP) mejoren su resistencia a la 
fatiga sin distorsionar la deformación propia del material.  
 
El procedimiento con el que se desarrolló este trabajo consistió en recolectar, procesar y 
analizar toda la información técnica del acero AISI/SAE 1045  tal y como sale de su 
proceso de producción, esta información fue útil para comparar con los resultados 
posteriores a este estudio y como punto de partida de este proyecto. 
 
Adicionalmente se compararon los resultados obtenidos de este estudio observando la 
influencia de los tratamientos  térmicos en las propiedades mecánicas versus el acero 





















Hoy en día los aceros en general siguen mostrando interés para ser investigados con una 
innovadora perspectiva tecnológica y así mejorar su funcionalidad para que cumplan con 
unas necesidades que al tras curso del tiempo son cada vez más complejas. 
Los aceros de medio contenido de carbono con una característica de doble fase (DP) son 
de gran utilidad para el ingeniero de diseño debido a que estos tipos de aceros tienen 
unas propiedades de muy alto rendimiento (por ejemplo: resistencia a temperaturas 
extremas, a la corrosión, propiedades antisísmicas, soldabilidad,  etc.). 
En la actualidad la obtención de resultados derivados de la aplicación del ensayo de 
tenacidad a la fractura para el acero AISI/SAE 1045, influenciados bajo el tratamiento 
térmico de temple en agua son escasos, por lo tanto los resultados que se deriven de este 
estudio podrán complementar las cartas técnicas del acero AISI/SAE 1045 actuales 
vigentes, las cuales cumplen las normas ASTM vigentes para realizar el respectivo ensayo 
de tenacidad a la fractura. 
De otro modo, este estudio tiene la posibilidad de servir como referencia para otros 
estudios que se le hagan a estos tipos de aceros de medio contenido de carbono (0.40% - 
0.60% aprox.), así como la de hallar nuevas aplicaciones derivadas de los resultados del 
mismo. 
Las prioridades de las etapas del proceso de producción con una perspectiva de 
crecimiento sostenible (reducción de emisiones, ahorro de energía, reciclaje y utilización 
racional de las materias primas) y aumentar la competitividad y la calidad de los productos 
hace que la sociedad interesada siga investigando en el gran campo de los aceros para 













Durante el periodo de 2004 – 2005 en Seúl (Corea) el investigador Young Son II A. y su 
grupo de colaboradores realizó una investigación sobre microestructura y granulometría 
ultrafina de Ferrita-Martensita presentes en los aceros de doble fase (DP) observando y 
analizando su microestructura y propiedades a la tracción. Se observaron los granos 
ultrafinos (UFG) de Ferrita-Martensita en los aceros de doble fase (DP) que contienen 
diferentes cantidades de vanadio las cuales fueron fabricadas por el método de Igualdad 
Angular de Canal Presionado (ECAP) y posteriormente se influenció bajo un recocido 
intercrítico. Sus propiedades de tracción y de temperatura fueron examinadas y 
comparadas con los de la contraparte de grano grueso. La formación de los UFG en islas 
de Martensita de 1 µm no se limita a la las antiguas colonias de perlita, debido a que 
fueron distribuidos de manera uniforme a lo largo de los UFG de la matriz de ferrita. Un 
análisis mostró que la difusión de esta microestructura específica puede ser consecuencia 
de la disolución de los átomos de carbono de la cementita perlítica y su difusión 
simultánea en los UFG de ferrita durante la ECAP, por lo que el contenido promedio de 
carbono alcance el contenido de equilibrio para formar austenita durante el posterior 
recocido intercrítico. La fuerza de los UFG en los aceros de doble fase (DP) es mucho 
mayor que la de la contraparte de grano grueso, pero las elongaciones uniforme y total no 
se degrada. Más importante aún, en los aceros de doble fase (DP), los UFG presentes 
mostraron un rápido endurecimiento por deformación a diferencia de la mayoría de los 
materiales de los UFG. La adición de vanadio aumenta ligeramente la fuerza y la 
elongación de los UFG en los aceros de doble fase (DP), pero se descubrió que la adición 
de vanadio excesiva no condujo a mejorar aún más sus propiedades mecánicas. [9.] 
 
 
Zygmunt Haduch y Joel Guajardo en el 8º Congreso Iberoamericano de Ingeniería 
Mecánica celebrado en la ciudad de Cusco (Perú), en el año 2007, mostraron las 
tendencias e intereses que tienen los investigadores en los aceros con propiedades 
especiales. En este congreso se socializo sobre lo que se busca al aumentar los elementos 
de aleación especialmente de carbono, lo cual aumenta la resistencia mecánica del acero 
pero simultáneamente lograr que no se pierdan las propiedades plásticas del material. 
Antes para la carrocería de autos se aplicaba acero al bajo carbono sin elementos de 
aleación, lo que si cumplía con buena deformabilidad, pero tenía baja resistencia 
mecánica, factor que hacía que en esos casos los ingenieros tuvieran que aumentar el 
grosor de la lámina y consecuentemente el peso de la estructura. En los últimos años se 
han elaborado varios tipos de aceros que conjuntan éstas propiedades de plasticidad y 
alta resistencia. Éstos son los aceros HSLA, TRIP y aceros de doble fase (DP). En este 
estudio se realizó un temple para un acero SAE 1018 y se evaluaron las propiedades 





Los resultados de estas pruebas concluyen que las propiedades mecánicas y tecnológicas 
son mejores en los aceros de composición química comparable. También debido a que la 
Martensita es más resistente al desgaste y a la corrosión que la perlita contribuye como 
una ventaja ofrecida por estos tipos de aceros. [10.] 
 
 
Por otra parte la soldabilidad de aceros doble fase (DP) ha promovido el interés de realizar 
estudios relacionados con esta propiedad. En el año 2008 en la Universidad de Buenos 
Aires (Argentina), Hernán Lorusso estudió el efecto de los aceros base sobre las 
propiedades resultantes de los DP obtenidos. A su vez, se evaluó la soldabilidad de los 
aceros DP obtenidos mediante diferentes procesos de soldadura. De este modo se 
obtuvieron modelos que permitían relacionar las variables de procesos de soldadura con el 
desarrollo microestructural y las propiedades mecánicas de los aceros DP, para lo cual se 
estudiaron los mecanismos involucrados. Además se muestra que existen diversos 
materiales base (aceros microaleados, aceros de grano ultrafino, aceros al C-Mn) a partir 
de los cuales, pueden obtenerse dichos aceros DP, siendo escasos los estudios 
sistemáticos realizados al respecto. [11.] 
 
 
Finalmente en la Universidad de Oviedo (España) el investigador Cárdenas y su grupo de 
trabajo realizó un estudio en el año 2009 en donde se observó la caracterización 
microestructural de diferentes aceros de bajo contenido de carbono del grupo de aceros 
de doble fase (DP-Dual Phase), con limites elásticos variables desde 400MPa hasta 
900MPa y se ha puesto en evidencia la influencia de la composición química y del 
tratamiento térmico intercrítico en el dominio austenita + ferrita sobre la microestructura y 
la resistencia de estos aceros. El comportamiento mecánico de los distintos grados de 
acero fue caracterizado mediante el ensayo miniatura de punzonado (EMP). Todos los 
ensayos se ejecutaron a temperatura ambiente. Los diferentes parámetros obtenidos en el 
ensayo se han relacionados con las propiedades mecánicas a tracción de estos aceros. En 
este trabajo se ha demostrado la idoneidad del ensayo miniatura de punzonado (EMP) en 
la caracterización mecánica de aceros de doble fase (DP) que se obtienen tras un recocido 
intercrítico seguido de un enfriamiento rápido con objeto de lograr finalmente una 
microestructura de ferrita y martensita, cuyas fracciones volumétricas dependen 
esencialmente del contenido de carbono del acero y de la temperatura del tratamiento 
intercrítico. Los gráficos EMP obtenidos han mostrado una rigidez tanto mayor cuanto 
mayor era el contenido de carbono del acero y una excelente correlación entre el 








2. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la influencia del tratamiento térmico de temple desde temperaturas 
intercríticas en las propiedades de tensión, impacto, tenacidad de fractura y coeficiente de 
endurecimiento del acero SAE 1045.  
 
3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar cinco (5) temperaturas diferentes comprendidas en la zona limitada por 
las líneas de temperatura  Ac1 y Ac3 del diagrama hierro-carbono y los tiempos de 
calentamiento y enfriamiento para el acero SAE 1045. 
 Realizar el Diseño experimental para determinar el número de probetas a utilizar para 
las diferentes pruebas. 
 Seleccionar el tipo de probetas y fabricarlas de acuerdo a las normas ASTM E8-00, 
ASTM E23-02 y ASTM E399-97. 
 Determinar la metodología para el Calentamiento y Enfriamiento al aplicar el 
tratamiento térmico establecido que para este estudio es un temple en agua. 
 Aplicar los respectivos ensayos de tensión según la norma ASTM E8-00, impacto 
según la norma ASTM E23-02 y el ensayo de tenacidad de fractura según la norma 
ASTM E399-07. 
 Realizar los cálculos para determinar el coeficiente de endurecimiento para el acero 
SAE 1045 y compara los respectivos resultados con muestras del mismo acero sin 
aplicación del tratamiento térmico del temple en agua. 
 Establecer la influencia del tratamiento térmico en las propiedades del acero SAE 
1045. 
 Elaborar el documento técnico con base en  las interpretaciones, análisis y 
comparación de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos aplicados, para 










4. MARCO REFERENCIAL 
4.1. MARCO TEÓRICO 
4.1.1. Concepto de Tratamiento Térmico de Doble Fase (DP Dual Phase) 
La designación de acero de doble fase (DP) "Dual Phase”, se deriva de su microestructura 
que está compuesta de un binomio de constituyentes los cuales conforman una matriz de 
Ferrita (blanda) con una segunda fase, principalmente Martensita (incrementa la 
resistencia) incorporado como islas.  Esta relación de “Blando-Duro” le da propiedades 
relativas al acero de doble fase (DP) tales como bajo límite de elasticidad con una alta 
resistencia a la tensión lo cual es favorable para los procesos de formado. Esta proporción 
es favorable en los puntos de características mecánicas hacia la ductilidad en 
consecuencia buena, que es esencial, especialmente para los componentes complejos. 
En la figura 1 se muestra un esquema de la microestructura de los constituyentes de la 
matriz de un acero de doble fase (DP). 
 
Figura 1. Esquema de la microestructura de un acero DP (Fuente: Autores del Proyecto) 
 
Esta nueva familia de aceros abre nuevas aplicaciones para piezas estructurales a los 
fabricantes de automóviles y sus proveedores (por ejemplo, miembros laterales, 
travesaños, columnas, túneles).[3.] 
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4.1.2. Definición y características del Acero AISI/SAE 1045 
 
Se denomina acero AISI/SAE 1045 según la norma del Instituto Americano del Hierro y el 
Acero cuyo acrónimo en inglés es AISI (American Iron and Steel Institute)  y de la 
Sociedad de Ingenieros Automotores cuyo acrónimo en inglés es SAE (Society of 
Automotive  Engineers), los cuales se encargan de clasificar los aceros y las aleaciones de 
materiales no ferrosos. 
El acero AISI/SAE 1045 con el cual se trabajó para este proyecto es producido por  la 
compañía DUFERCO – CLABECQ SA (Bélgica) e importado por CORTAMETALES SAS 
(Colombia), el cual es un acero de medio carbono con un contenido aprox. de 0.45 % de 
carbono. Este acero se utiliza generalmente sin tratamiento térmico o en su defecto 
normalizado y es ideal para la fabricación de piezas para maquinaria tales como árboles de 
levas, engranes, pernos, embragues etc. En la tabla 3 se presenta el análisis químico del 
acero AISI/SAE 1045 según el fabricante. 
 
Tabla 1. Tabla de análisis químico del acero AISI/SAE 1045 
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ACERO AISI/SAE 1045  
C% Mn% P% S% Si% Al% Nb% 
0.452 0.771 0.008 0.001 0.345 0.033 0.002 
Cu% Ni% Cr% V% Mo% Ti% V% 
0.021 0.018 0.020 0.001 0.001 0.001 0.001 
     FUENTE: DUFERCO – CLABECQ SA  AÑO: 2006 
 
Según la compañía DUFERCO – CLABECQ SA (Bélgica) sugiere que las condiciones para 
aplicar el tratamiento térmico de temple son las siguientes: 
Temperatura: 820°C – 850°C        Medio: Agua       Dureza: 52 – 62 HRC. 









4.1.3. Variables Relacionadas con el Tratamiento Térmico 
 
Los tratamientos térmicos, en general, son operaciones de calentamiento y enfriamiento 
de los metales o aleaciones, a temperaturas y velocidades variables, mediante los cuales 
se persigue fundamentalmente, conseguir cambios en la estructura cristalina, cambio de 
fases, bien en su número o proporción, o distribución, permaneciendo su naturaleza, es 
decir, su composición química inalterable. 
Existen múltiples e innumerables variables que intervienen en el proceso de aplicar un 
tratamiento térmico a un determinado acero.  Si se tiene en cuenta que desde la fase 
inicial de adquisición y extracción de la materia prima intervienen factores como el medio 
ambiente o geográfico,  los cuales caracterizan y le dan una serie de propiedades únicas 
agregadas al acero.  También se tiene en cuenta que el proceso de producción y acabado 
del producto (acero) se inducen diferentes esquemas de mejoras las cuales hacen que el 
producto final sea de la más alta calidad posible. 
Los tratamientos térmicos fundamentales como son el recocido, temple y revenido, 
adquieren al ser aplicados a los aceros, una gran variedad de matices lo que permite 
obtener el máximo rendimiento en función de su aplicación al acero. 
Las principales variables asociadas con temple que afectan las propiedades mecánicas de 
un acero son: 
 Temperatura. 
 Tiempo a temperatura (Tamaño de grano). 
 Velocidad de Enfriamiento. 
 Composición del Acero. 
4.1.3.1. Variables Dependientes 
Las principales variables dependientes asociadas con el temple en agua que se tuvo en 
cuenta para el acero AISI/SAE 1045 de este proyecto fueron: 
 Tiempo de Calentamiento. 
 Temperatura del Sistema. 
 Velocidad de Enfriamiento. 
4.1.3.2. Variables Independientes 
Las principales variables independientes asociadas con el temple en agua que se 
determinaron para el acero AISI/SAE 1045 de este proyecto fueron: 
 Temperatura media del medio de enfriamiento. 
 Porcentaje de descarburación del acero AISI/SAE 1045. 
 Temperatura de precalentamiento del sistema. 





4.2. MARCO CONCEPTUAL 
Doble-fase (Dual Phase DP): Característica que poseen algunos aceros de bajo 
carbono cuyas propiedades mecánicas como conformabilidad, resistencia y soldabilidad 
son muy altas. 
Tratamiento térmico: Consiste en calentar el acero a una temperatura determinada, 
mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura 
deseada y luego enfriarlo a la velocidad conveniente. 
Maleabilidad: Cualidad de un metal de reducirse en láminas finas, dobladas o 
deformadas por choque o presión en caliente o en frio. 
Tenacidad: Resistencia a la rotura que oponen los materiales a los esfuerzos cuya 
aplicación es progresiva. 
Dureza: Resistencia que opone un cuerpo a dejarse penetrar por otro bajo la acción de 
una fuerza. 
Resistencia: Resistencia que oponen los materiales a la aplicación de esfuerzos bruscos y 
a los choques.  
Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales de deformarse por acción de una fuerza 
y de recobrar su forma inicial cuando deja de obrar dicha fuerza. 
Alargamiento: Es la deformación permanente que se produce en un metal cuando el 
esfuerzo aplicado sobre el sobrepasa la carga de su límite elástico. Se expresa en 
porcentaje. 
Ductilidad: Es la propiedad del material de poder ser trabajado sin que se produzcan 
cambios en su estructura, o grietas. 
Conductividad: Propiedad de los cuerpos que consiste en transmitir con mayor o menor 
facilidad el calor o la corriente eléctrica. 
Ferrita. Es hierro casi puro con impurezas de silicio y fósforo (Si-P). Es el componente 
básico del acero. 
Martensita. Es el constituyente de los aceros cuando están templados, es magnética y 
después de la cementita es el componente más duro del acero. 
Cementita. Es el componente más duro de los aceros con dureza superior a 60HRc con 





Horno: Es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un compartimento 
cerrado.  
Maquina universal: Una máquina semejante a una prensa con la que es posible someter 
materiales a ensayos de tracción y compresión para medir sus propiedades. 
Ensayo de tracción: Consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial 
de tracción creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. 
Ensayo de impacto (Charpy): Se utiliza en ensayos para determinar la tenacidad de un 
material. Permite medir la energía absorbida en el proceso de fracturar la probeta. 
Tenacidad a la fractura: Capacidad de un material de resistir la propagación de grietas 
al ser sometido a una carga de choque, como en un ensayo de impacto. 
El péndulo de Charpy: Es un dispositivo a modo de péndulo.  Sirve para ensayos de 
impacto de una probeta entallada y ensayada a flexión en 3 puntos. El péndulo cae sobre 
el dorso de la probeta y la parte.  
Límite de fluencia o límite elástico aparente: Valor de la tensión que soporta la 
probeta en el momento de producirse el fenómeno de la cedencia o fluencia. Este 
fenómeno tiene lugar en la zona de transición entre las deformaciones elásticas y plásticas 
y se caracteriza por un rápido incremento de la deformación sin aumento apreciable de la 
carga aplicada. 
Ataque químico: En este punto la probeta es plana y está pulida, es un espejo. El 
ataque químico pondrá de manifiesto la estructura del metal ya que atacará los bordes de 
los granos y afectará de manera diferente a las distintas fases presentes en el metal. 
Coeficiente de Poisson: Cuantifica la razón entre el alargamiento longitudinal y el 
acortamiento de las longitudes transversales a la dirección de la fuerza. 
 
Porcentaje de reducción en área: Este parámetro también da una idea acerca de la 
ductilidad del material.  Esta cantidad se obtiene del ensayo de tensión utilizando una 
muestra de 0.5 pulgadas (12.7mm) de diámetro.  Después de la prueba, se mide el 







5. DISEÑO EXPERIMENTAL 
Para este proyecto y tal como se definió en el ítem 4.1.2.1 de variables dependientes se 
toman como principales factores el tiempo de calentamiento y la temperatura del sistema. 
También se estimó la elección de la muestra (número de probetas) basado en el diseño 
experimental factorial de dos niveles, por medio de los parámetros φ², seleccionándolo en 
relación a que factor será sensible para el diseño a diferencias potenciales, importantes 
entre los tratamientos térmicos. [15.] 
Para determinar el tamaño de la muestra, se implementó el método estadístico más 
idóneo con el fin de hallar la probabilidad de aceptación de la hipótesis, por medio de los 
parámetros . [16.]  
La ecuación (1) muestra como hallar la sensibilidad para el factor A, utilizado para este 
proyecto. 
     (1) 
En donde: 
n = número de probetas 
a = número de variables factor (a) 
b = número de variables factor (b) 
D = diferencia de las medias 
σ² = desviación estándar 
El valor de n es escogido según el factor de sensibilidad que requiera el diseño. 
Elección de la muestra es igual al número de probetas, n.  














El número de variables (a) para este caso es el tiempo, el cual corresponde a 20, que 
serán los 20 minutos que dura la aplicación del tratamiento. Y el número de variables (b) 
para el numerador corresponde a la temperatura el cual es igual a 5. [2.] 
La diferencia de las medias normales estadísticas D y la desviación estándar   de dureza 
para el acero AISI/SAE 1045 es asignada de acuerdo a experimentos previos, para este 
caso basado en el artículo del Dr. TSIPOURIDIS Prodromos [2.] la desviación estándar es 
igual a 1,86. Por otro lado la hipótesis nula deberá rechazarse con probabilidad, si la 
diferencia en el promedio es hasta de 7,47. El valor D se halla mediante la ecuación (2) 
con la desviación estándar anteriormente mencionada, como se muestra a continuación: 
 (2) 
La selección de la confiabilidad del sistema (α) equivale a 0,09  ya que es la selección más 
utilizada y adecuado para hallar la probabilidad de aceptación. Luego de conocer cada 
variable, se procede a asignar cada una de ellas, entonces de la ecuación 1 se obtiene: 
𝜑=  (1) 
Teniendo el valor de 𝜑 es necesario hallar los grados de libertad del numerador V1 y del 
denominador V2, para el modelo bifactorial de efectos fijos, factor A en este proyecto, con 
el fin de seleccionar la adecuada curva de operación característica según la tabla 1. que se 
muestra a continuación. 
Tabla 2. Tabla de Comparación Estadística del Modelo Bifactorial  
MODELO BIFACTORIAL PARA EFECTOS FIJOS 














FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
 
Una vez calculado el modelo bifactorial para efectos fijos se calcularon todas las variables 
de estimación, grados de libertad, confiabilidad y riesgo, posteriormente se selecciona la 




     TSIPOURIDIS Prodromos, Mechanical Properties of Dual-Phase Steels, Tesis de Doctorado, Universidad Técnica de 
Múnich, Alemania; © Los Autores, 2006  Cap. 2 p. 18.  
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Tabla 3. Tabla de Resultados del Modelo Bifactorial  






2 4 1,057 20 6 2,49 6,2 7,47 5 8 0,210 79,00 
3 5 1.368 20 6 2,49 6,2 7,47 5 14 0,031 86,90 
4 7 1.684 20 6 2,49 6,2 7,47 5 18 0,010 96,00 
FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
 
Según la tabla 3, de resultados del modelo Bifactorial se determinó que después de 
realizados todas las iteraciones por medio de las curvas de operación característica, para 
n=4 probetas, los grados de libertad del numerador V1= 5, los del denominador V2= 18 , 
un α= 0,09 se intercepta con un 𝜑= 1,684 se obtiene un riesgo 𝛽 de cerca  de 0,010 con 
una probabilidad aproximada del 96%. 
Para este proyecto se trabajó con una confiabilidad aproximada calculada del 96% la cual 
define que se requiere un mínimo de cuatro (4) probetas por prueba o ensayo ya sea el de 
tensión, el de impacto o el de tenacidad a la fractura, orientado a la alta confiabilidad de 


















6. CÁLCULOS TERMODINÁMICOS 
 
Para los cálculos termodinámicos se delimito un área de interés del diagrama hierro-
carbono la cual comprende la zona de temperaturas desde Ac1 hasta Ac3, tal como se 
puede observar en la figura 2. Esta área permite que la austenización sea parcial   
 
Figura 2. Representación de la zona de interés para este estudio (Fuente: www.esi2.us.es 
2011) 
La zona de austenización parcial se configuró para las temperaturas comprendidas entre 
A1 y A3 zona que también es conocida como de temperaturas Intercríticas o de doble fase; 
derivando su nombre por la presencia de ferrita y austenita.  
 
Figura 3. Zona de Austenización parcial para someter el 





Las temperaturas se pueden calcular con las siguientes expresiones (3) y (4): 
                                                                                                                   
                                                                                                                (3) 
A1(°C) = 727+13.4C Cr – 16.72Mn+0.91C Mn+ 6.18Cr Mn 
-0.64Mn2+3.14Mo+1.86Cr Mo – 0.73 Mn Mo – 13.66 Ni 
+0.53 C Ni + 1.11Cr Ni – 2.28 Mn Ni – 0.24 Ni2 6.34Si – 8.88 Cr Si 
-2.34 Mn Si + 11.98 Si2 
 
                                                                                                      (4) 
A3(°C)=912 - 203√C + 15.2Ni+44.7Si+104V+31.5 Mo +13.1W – 30Mn 
-11Cr – 20Cu + 700P + 400Al + 120 As + 400 Ti 
 
                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                        
Realizando los respectivos cálculos con las anteriores expresiones los límites se definieron 
para Ac1 en 726 °C y para    Ac3 en 782 °C.  
Para evitar inconvenientes en el proceso del temple en agua para las probetas tales como 
falta de dureza, naturalmente motivada por una descarburación superficial, también 
posiblemente afectada por falta de velocidad de enfriamiento o una austenización 
incompleta. Incluso la aparición de grietas inducidas por una velocidad de calentamiento 
incorrecta o una velocidad de enfriamiento excesiva, se utilizó para este proyecto la 
simulación de tratamientos térmicos mediante software  (Matlab) mediante la interface 
para el cálculo termodinámico tal como se muestra en la figura 4. 
 
Figura 4. Entorno de Simulación de tratamientos Térmicos con MATLAB                         





Con la asistencia de este software fue posible simular el tratamiento térmico del temple en 
agua aplicado al acero AISI/SAE 1045 de comercialización nacional y así poder configurar 
la composición química y las propiedades mecánicas deseadas según los 
microconstituyentes. 
Una vez simulado el tratamiento térmico se inducen los microcostituyentes y el programa 
calcula las temperaturas promedio para lograr estas características en el producto final del 
acero AISI/SAE 1045 templado. El resultado arrojado por el programa se muestra en la 
siguiente tabla 4. 
 
Tabla 4. Tabla de Temperaturas para Tratamiento Térmico 





DUREZA (HRC) TEMPERATURA DE 
TRATAMIENTO (°C) 
0,49 0,51        44  730 
0,58 0,41        47  745 
0,70 0,30        51  760 
0,86 0,14        56  775 
1,00 0,00        59  790 
FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
Con el fin de enriquecer este estudio se ha incluido una prueba adicional que es realizar el 
tratamiento térmico del temple en agua a una temperatura de 790 °C con el fin de poder 
comparar las probetas influenciadas con tratamiento de austenización parcial con una 













7. ESTUDIO METALOGRÁFICO 
 
El estudio metalográfico consiste en el análisis y estudio de las microestructuras y 
constituyentes que poseen los aceros y otros materiales. El proceso del estudio 
metalográfico comienza con el corte de una muestra mediante una sierra metalográfica, la 
cual va refrigerando la pieza en el momento del corte así la pieza  o probeta no sufre 
cambios en sus propiedades. Posteriormente se incluye en resina para su siguiente 
tratamiento y almacenado, esta probeta o muestra es pulida metalográficamente  
acondicionándola mediante la abrasión de lijas o polvos muy finos. 
Una vez pulida la muestra o probeta se procede a atacarla químicamente, el cual para este 
proyecto se utilizó Nital con una concentración máxima del 3% y después se procedió a 
observar y determinar sus características mediante un microscopio de barrido marca 
Olympus de referencia CH2. 
 
7.1. NORMAS APLICADAS PARA EL ESTUDIO METALOGRÁFICO 
 
Las normas utilizadas para este proyecto y que se encuentran incluidas como anexos en el 
mismo es la norma ASTM E407 – 07 la cual se usó como guía para determinar que ataque 
químico era favorable según las fases y microconstituyentes para el acero AISI/SAE 1045. 
Para la preparación y acondicionamiento de la muestra metalográfica se usó la norma 
ASTM E3-01. 
 
7.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO METALOGRÁFICO 
 
En las siguientes figuras se muestran las diferentes imágenes obtenidas a través del 






(a)                                                                (b) 











(c)                                                               (d) 
Figura 6. Probeta Temperatura 730°C  Imágenes 20X (c) y 50X (d)                                 







(e)                                                               (f) 
Figura 7. Probeta Temperatura 745°C  Imágenes 20X (e) y 50X (f)                                  







(g)                                                               (h) 
Figura 8. Probeta Temperatura 760°C  Imágenes 20X (g) y 50X (h)                                  











(i)                                                               (j) 
Figura 9. Probeta Temperatura 775°C  Imágenes 20X (i) y 50X (j)                                   







(k)                                                               (l) 
Figura 10. Probeta Temperatura 790°C  Imágenes 20X (k) y 50X (l)                                   
(Fuente: Autores del Proyecto) 
 











8. MECÁNICA DE LA FRACTURA 
 
Los ensayos mecánicos es un conglomerado de herramientas que permiten explorar todas 
las propiedades que un material posee intrínsecamente y da la posibilidad de configurarlos 
dependiendo de la aplicación requerida. 
Existen una gama de diferentes tipos de ensayos mecánicos, los más utilizados se 
muestran a continuación en  la figura 11. 
 
Figura 11. Tipos de Ensayos Mecánicos                                                                                 
(Fuente: John V.B. Engineering Materials. The MacMillan Press LTD. 2004. Capítulo 11.) 
La fractura mecánica o falla inesperada de una pieza mecánica pueden causar problemas 
serios tales como la de detener el funcionamiento normal de un sistema mecánico, colocar 
en riesgo vidas humanas e incluso perdidas economicas. Esta problematica motiva a 
realizar estudios que permitan al ingeniero o diseñador construir y ampliar sus bases de 
datos y criterios profesionales a partir de información con alta confiabilidad. 
La fractura mecánica aparece cuando se somete a una carga externa un sólido y este 
tiende a separarse. Generalmente para fragmentar un sólido se necesita que se 
incremente la carga progresivamente hasta que aparece  un proceso  de nucleación, esta 
se manifiesta como una pequeña fisura de tamaño aproximado a una micra y luego esta 
se propaga dando origen a una grieta. Las grietas son discontinuidades que en partes 
mecánicas usualmente producen: 
 Riesgo de Falla. 
 Reducción en la capacidad para soportar determinadas cargas. 





9. ENSAYO DE TRACCIÓN 
 
El ensayo de tracción se utiliza para evaluar la resistencia de los materiales. El ensayo 
consiste en someter a una probeta de forma y dimensiones normalizadas como la de la 
figura 12 a un esfuerzo uniaxial de tracción creciente hasta la rotura, en un corto intervalo 
de tiempo y a una velocidad constante.  
 
Figura 12. Probeta Normalizada para el Ensayo de Tracción (Fuente: Autores del Proyecto) 
 
De la realización y obtención de las curvas tensión-alargamiento se pueden determinar 
distintos parámetros del material tales como: Tensión de fluencia; Tensión de Rotura o 
Resistencia a la Tracción, %Alargamiento a la Rotura y % Esfuerzo a la Rotura.  
En el ensayo de tracción se pueden presentar fracturas de tipo dúctiles, estas ocurren por 
la formación y coalescencia de microgrietas en el interior del material. La forma copa-cono 
que se muestra en las figura 13a y 13b ocurre como resultado de una apreciable 
deformación plástica y por consiguiente es una fractura dúctil. En este caso la fractura 
comienza en el interior del material propagándose hasta la superficie produciéndose la 








                  (a)                                           (b) 





La fractura frágil que se muestra en las figuras 14c y 14d, se caracteriza por la aparición 
de unas estrías que provienen del centro de la superficie de fractura. Las estrías se 
propagan paralelas a la dirección de las grietas. La presencia de manchas brillantes 







                  (a)                                           (b) 
Figura 14. Probeta con fractura Frágil (Fuente: Autores del Proyecto) 
 
9.1. NORMAS APLICADAS PARA EL ENSAYO DE TRACCIÓN 
 
La norma utilizada para este proyecto y que se encuentran incluidas como anexos en el 
mismo es la norma ASTM E8 – 00 la cual se usó como guía para realizar el ensayo de 
tracción de materiales metálicos y aplicado al acero AISI/SAE 1045. 
Una vez normalizadas las probetas se aplicó el ensayo de tensión en el equipo de ensayos 
universales (MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS  SHIMADZU MODELO UH-50A) y se 
estudió el comportamiento especifico de las propiedades mecánicas tales como el esfuerzo 
de tensión, esfuerzo de fluencia, deformación, elongación, reducción de área y se observó 
la relación esfuerzo – deformación para cada una de las probetas influenciadas con el 
tratamiento térmico. 
 
9.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
 
Para este ensayo  se analiza basicamente la comparacion entre el esfuerzo en MPa versus 
la deformación en mm , tambien se discriminó según el porcentaje (%) de deformación 







A continuación en la figura 15 se muestra la curva de esfuerzo versus deformación para la 
probeta patrón la cual es una probeta que no se influencio con el tratamiento térmico del 
temple, es decir esta probeta fue fabricada con el acero AISI/SAE 1045 comercial. 
 
Figura 15. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Patrón (Fuente: Autores del Proyecto) 
En la figura 16 se muestra la curva de esfuerzo versus deformación para la probeta 
influenciada con el tratamiento térmico del temple en agua bajo una temperatura de 
730°C durante 15 minutos aproximadamente. 
 
Figura 16. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Temperatura 730°C                            
(Fuente: Autores del Proyecto) 
 
A continuación en la figura 17 se muestra la curva de esfuerzo versus deformación para la 
probeta influenciada con el tratamiento térmico del temple en agua bajo una temperatura 









Figura 17. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Temperatura 745°C                            
(Fuente: Autores del Proyecto) 
 
En la figura 18 se muestra la curva de esfuerzo versus deformación para la probeta 
influenciada con el tratamiento térmico del temple en agua bajo una temperatura de 
760°C durante 15 minutos aproximadamente. 
 
Figura 18. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Temperatura 760°C                            








En la figura 19 se observa la curva de esfuerzo versus deformación para la probeta 
influenciada con el tratamiento térmico del temple en agua bajo una temperatura de 
775°C durante 15 minutos aproximadamente. 
 
Figura 19. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Temperatura 775°C                            
(Fuente: Autores del Proyecto) 
 
En la figura 20 se muestra la curva de esfuerzo versus deformación para la probeta 
influenciada con el tratamiento térmico del temple en agua bajo una temperatura de 
790°C durante 15 minutos aproximadamente. 
 
Figura 20. Ensayo de Tracción aplicado a Probeta Temperatura 790°C                            








En la figura 21 se muestra el resultado de todas las pruebas del ensayo de tracción 
realizadas a las probetas  y concentradas en una sola curva de esfuerzo versus 
deformación. En esta gráfica se puede comparar la probeta patrón (linea negra punteada) 
la cual esta fabricada con el acero AISI/SAE 1045 comercial versus las demás probetas las 
cuales fueron influenciadas bajo el tratamiento térmico del temple en agua a diferentes 
temperaturas.  
ANÁLISIS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN (ASTM E8-00) 
 
Figura 21. Ensayo de Tracción aplicado a Todas las Probetas (Fuente: Autores del Proyecto) 
 
Dependiendo de la aplicación específica el ingeniero o diseñador podrá aplicar el 
tratamiento térmico del temple en agua a la temperatura que necesite dependiendo de las 
propiedades que más le interese mejorar. Es decir, si el interés es buscar que el acero 
AISI/SAE 1045  tenga una mayor capacidad de soportar cargas pues la temperatura ideal 
para aplicar el tratamiento seria de 760°C; en cambio si lo que se busca es que el acero 
AISI/SAE 1045 tenga una mayor capacidad de deformación, pues para este caso sería 
aconsejable aplicar el tratamiento térmico a 730°C. También si lo que se busca es no 
sacrificar la ductilidad del material y a su vez que este tenga la opción de soportar mayor 







En la figura 22 se hace una comparación mostrando el porcentaje de mejoramiento de las 
propiedades mecánicas influenciando bajo el tratamiento térmico del temple en agua al 
acero AISI/SAE 1045.  
 
Figura 22. Mejoramiento de las Propiedades Mecánicas según Ensayo de Tracción         
(Fuente: Autores del Proyecto) 
 
La figura 22 nos muestra que al aplicar el tratamiento térmico del temple en agua a una 
temperatura de 745°C al acero AISI/SAE 1045 mejora un 20% aproximadamente las 
propiedades mecánicas relacionadas con los esfuerzos y hasta casi un 10% 
aproximadamente en las propiedades relacionadas con la deformación. 
También nos muestra que se puede llegar a mejorar las propiedades hasta en un 60% si 
la aplicación requiere que se tenga una mayor capacidad de carga, y cerca de un 40% de 
mejoramiento de las propiedades si se requiere que el acero AISI/SE 1045 tenga una alta 








10. ENSAYO DE IMPACTO 
 
Aunque la tenacidad de un material puede obtenerse calculando el área bajo el diagrama 
esfuerzo-deformación, la prueba de impacto indicará la tenacidad relativa. El ensayo de 
impacto consiste en deja caer un péndulo Charpy sobre el dorso de una probeta entallada 
y ensayada a flexión en tres (3) puntos. La diferencia de alturas entre la altura inicial del 
péndulo y la final una vez ha impactado la probeta permite medir la energía absorbida en 
el proceso de fracturar ésta.  
El péndulo con el que se realiza este ensayo, está constituido por dos montantes verticales 
unidos por su parte inferior a una base rígida, y un eje horizontal alrededor del cual gira 
un brazo que tiene en su extremo una pesa en forma de disco. El disco presenta una 
arista afilada que forma un ángulo de 30º, con radio de 1 mm., y que se encarga de 
romper la probeta por choque. 
La elección del tipo de probeta se hace de acuerdo con el material que es objeto de 
ensayo. Por lo general, las probetas de los materiales más dúctiles deben poseer 
entalladuras más agudas y profundas que los normales. El tipo de probeta  utilizada tiene 
la forma tal como se muestra en la figura 23. 
 
Figura 23. Probeta normalizada para el Ensayo de Impacto (Fuente: Autores del Proyecto) 
 
10.1. NORMAS APLICADAS PARA EL ENSAYO DE IMPACTO 
 
La norma utilizada para este proyecto y que se encuentran incluidas como anexos en el 
mismo es la norma ASTM A673 – 05 la cual se usó como guía para realizar el ensayo de 
impacto de materiales metálicos y aplicado al acero AISI/SAE 1045. 
Una vez normalizadas las probetas se aplicó el ensayo de impacto en el equipo (PÉNDULO 
DE IMPACTO CHARPY E IZOD SATEC MODELO DI-300) y se estudió el comportamiento 







10.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
 
Para la aplicación de este ensayo se utilizó una escala de 0 – 81.35 Joules. En la tabla 5 se 
muestran los resultados derivados de aplicar el respectivo ensayo. 
Tabla 5. Tabla de Resultados del Ensayo de Impacto 
RESULTADOS ENSAYO DE IMPACTO (UNIDADES EN JOULES) 
 
FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
 
A continuación en la figura 24 se muestra el mejoramiento de la propiedad mecánica en 
cuanto a la tenacidad comparando la probeta comercial con las probetas que se  
influenciaron con el tratamiento térmico del temple en agua para el acero AISI/SAE 1045. 
Se observa un aumento aproximado del 45 % en las propiedades de absorción de energía 
(impacto) para las probetas tratadas a 745°C. 
 
Figura 24. Mejoramiento de las Propiedades Mecánicas según Ensayo de Impacto        





11. ENSAYO DE DUREZA (HRC) 
 
El ensayo de dureza Rockwell consiste en aplicar una carga mediante un penetrador ya 
sea de bola o de tipo cónico con un ángulo de 120° ± 30° sobre una probeta. Con este 
ensayo se busca determinar la resistencia que tiene el acero AISI/SAE 1045 a ser 
penetrado lo que comúnmente se le llama la dureza. 
Para este estudio se ha utilizado el método de aplicación HRC es decir Dureza Rockwell de 
clase C. Se ha utilizado este método porque es aconsejable para cualquier tipo de acero o 
aleaciones que hayan sido endurecidos, el cual aplica para este caso debido a que el acero 
AISI/SAE 1045 trabajado se ha influenciado bajo un tratamiento térmico de temple en 
agua.   
La configuración para esta prueba se ha definido con un identador tipo cono diamante 
como en el que se muestra en la figura 25,  el cual se le aplicó una carga de 150 Kgf 
sobre la probeta por un tiempo aproximado de 6 segundos.  
 
Figura 25. Tipo de Identador utilizado en el Ensayo de Dureza (Fuente:  Autores del 
Proyecto) 
 
11.1. NORMAS APLICADAS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 
 
La norma utilizada para este proyecto y que se encuentran incluidas como anexos en el 
mismo es la norma ASTM E18 – 05 la cual se usó como guía para realizar el ensayo de 
impacto de materiales metálicos y aplicado al acero AISI/SAE 1045. 
Una vez normalizadas las probetas se aplicó el ensayo de dureza en el equipo 
(DUROMETRO UNIVERSAL INNOVATEST MODELO ESEWAY - 7000) y se estudió el 









11.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA 
 
En este estudio las pruebas de dureza se tomaron desde el centro de la probeta hacia la 
periferia con diferencia de 3 mm en cada muestra para observa el cambio de dureza con 
respecto al radio tal como se observa en la figura 26. Como resultado se obtuvo que la 
dureza en el perímetro es más dura (frágil) que en el centro de la probeta. 
 
Figura 26. Método usado para la Medición de la Dureza (Fuente: Autores del Proyecto) 
En la figura 27 se observa un aumento considerable en la dureza HRC obtenidas en las 
probetas de 760°C, 775°C  y 790°C  de aproximadamente el 400 % comparado con el 
material entregado por el fabricante. 
 





12. ENSAYO DE TENACIDAD DE FRACTURA 
 
El ensayo de fractura consiste en determinar las condiciones críticas que dan lugar a la 
fractura súbita de una pieza que es sometida a tensiones uniaxiales. El montaje utilizado 
para este ensayo es similar al mostrado en la figura 28. 
 
Figura 28. Montaje para Aplicar el Ensayo de Tenacidad a la Fractura                             
(Fuente: Archivo Fotográfico grupo GCIM, Cali, 2004.) 
La carga para generar la grieta de las probetas que se montan en este ensayo no debe 
superar la carga de prefisurado, la cual se calcula tal como se muestra en la ecuación (5), 
según la norma ASTM 1290. 
    (5) 
Dónde: 
B  = Espesor de la Probeta 
Bo  = Ligamento de la Probeta 
S   = Distancia entre los apoyos de la probeta. 
σy   =(Esfuerzo ultimo a tensión (Sut) + Esfuerzo de Fluencia (Sy))/2 
Hallando la carga de prefisurado con la ecuación (5) obtenemos que: 
Pf = 3286N. 
 La carga que se aplicó en el generador de la grieta por fatiga para este ensayo fue de 






12.1. NORMAS APLICADAS PARA EL ENSAYO DE TENACIDAD A LA FRACTURA 
 
La norma utilizada para este proyecto y que se encuentran incluidas como anexos en el 
mismo es la norma ASTM E399 – 90 (Re-aprobada en 1997) la cual se usó como guía para 
realizar el ensayo de impacto de materiales metálicos y aplicado al acero AISI/SAE 1045. 
Para la normalización de las probetas se usó la norma ASTM 1290. 
 
12.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENACIDAD A LA FRACTURA 
 
En la tabla 6 se muestran los resultados de aplicar el ensayo de tracción a la fractura. 














Patrón 36000 64 6645 7100 59 
A1 730°C 37280 50 5435 5660 56 
A2 730°C 36680 52 5580 5910 52 
B1 745°C 39000 70 6190 6345 63 
B2 745°C 39250 71 6365 6390 63 
C1 760°C 38300 75 8100 8640 78 
C2 760°C 38500 75 8120 8720 82 
D1 775°C 40000 80 9320 10050 91 
D2 775°C 40490 79 9080 9980 93 
E1 790°C 42000 80 7840 8020 80 
E2 790°C 42470 76 7330 7865 78 
FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
 
Este ensayo nos muestra  que las probetas influenciadas bajo el tratamiento térmico del 
temple en agua a una temperatura de 760°C en adelante presentan una alta resistencia a 
la tenacidad a la fractura. 
También se observa que los resultados comparando el ensayo de tenacidad a la fractura 
con el ensayo de tracción, los resultados son muy similares lo cual puede indicar que la 








13. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO  
 
Para determinar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento para el acero 
AISI/SAE 1045 tratado térmicamente se utilizara la ecuación de Hollomon, una de los 
múltiples modelos matemáticos existentes, esta ecuación empírica tiene como parámetros 
el esfuerzo y la deformación, los cuales resultan de un ensayo de tensión uniaxial, 
permitiendo representar la trayectoria de la curva real σ vs ε en el segmento 
correspondiente a la deformación plástica uniforme.  
 
La descripción del comportamiento de la curva esfuerzo - deformación y del 
endurecimiento que experimenta un metal, a través de expresiones matemáticas, es de 
suma importancia en diferentes aspectos de su estudio elásto-plástico, debido a que la 
zona plástica de la curva depende de parámetros que predicen los mecanismos de 
formalidad y deformación del material [19]. 
 
Esta ecuación potencial que se expresa como 
 
   (6) 
 
Donde  
  Esfuerzo real, MPa  
 Deformación real  
 Constante que define el coeficiente de endurecimiento por deformación (MPa) 
 Exponente del endurecimiento. 
 
El coeficiente de endurecimiento n, fue precisado por Low, (Low, 1949), quien obtuvo 
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En la tabla 7 se muestra la relación entre  y  de algunos materiales los cuales son muy 
usados en la industria. Para el parámetro K  coeficiente de resistencia se utilizara el valor 
para un acero de doble fase el cual es con el que se trabajó para este estudio. 
 






(MPa) ε n 




178.9 528.9 0.007 0.265 0.27 
ACERO DOBLE 
FASE 
497.9 1037.7 0.002 0.17 0.18 
304 ACERO 
INOXIDABLE 
353.02 1754.8 0.054 0.6 0.58 
                      FUENTE: CALLISTER W   AÑO: 1999 [20.] 
 
 
Para los cálculos se realizó una regresión lineal logarítmica transformando la ecuación (6), 
obteniendo el parámetro  
(7) 
En la Tabla 8 se muestran los resultados empíricos de los parámetros de los coeficientes y 
exponentes de endurecimiento por deformación para el acero AISI/SAE 1045.  




K (MPA) ε n 
PRUEBA 1 760 1037.7 0.12575 0.1502055 
A2 510 1037.7 0.16212 0.39042613 
B5 905 1037.7 0.03537 0.04094201 
C3 1200 1037.7 0.00598 -0.0283874 
D2 950 1037.7 0.00399 0.01598637 
E4 800 1037.7 0.002 0.04185436 
                 FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO  AÑO: 2013. 
A valores altos de “n”, mayor será la capacidad de endurecimiento por deformación, es 
decir, el material se volverá más duro a un mismo nivel de deformación. También mientras 
mayor sea el valor de “n”, mayor será la capacidad de deformarse el material antes de 
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La propiedad de la resistencia a la tensión aumento aproximadamente el 57,9 % según el 
ensayo de Tracción para las probetas tratadas a 760°C respecto al material entregado por 
el fabricante. 
Se aumentó un 42,8 % aproximado en las propiedades de absorción de energía, según el 
ensayo de Impacto para las probetas tratadas a 745°C respecto al material entregado por 
el fabricante. 
Según los valores de dureza obtenidos, se aumentó la dureza HRC obtenidas en las 
probetas de 760°C, 775°C  y 790°C  de aproximadamente el 400 % comparado con el 
material entregado por el fabricante.  
Según la aplicación de ingeniería que se requiera se pueden configurar las condiciones y 
propiedades mecánicas para tal propósito. 
Para poder producir un acero doble fase (DP) en donde las propiedades mecánicas 
cambian (mejora su comportamiento en condiciones de trabajo)  es importante controlar 
muy bien las variables de Temperatura y Tiempo las cuales intervienen en la fase de 
calentamiento y enfriamiento, debido a que pequeñas variaciones en el tiempo o la 
temperatura empleada pueden modificar notablemente los resultados del acero por 
ejemplo dar lugar a distorsiones en la matriz inducidas por el enfriamiento; en donde se 
quiere que haya microestructuras de ferrita - martensita.   
 
El punto de fluencia aumentó un 12% Aproximadamente lo cual hace que este acero 
AISI/SAE 1045 influenciado con tratamientos térmicos de doble fase (DP) mejore su 
resistencia a la fatiga sin distorsionar la deformación propia del material. Al realizar el 
tratamiento térmico y no tener la necesidad de llevar el acero hasta la fase de 
austenización completa disminuyen los costos del proceso, el cual le da un valor agregado 
















• Dar continuidad con la segunda y tercera fase de esta investigación las cuales 
incluye: 
 Pruebas  de Corrosión 
 Tenacidad de Fractura 
 Desgaste 
 Modelo Matemático 
16. RECOMENDACIONES 
 
• Al haber utilizado probetas de 25 mm de diámetro no se observó diferencia en la 
dureza medida radialmente por lo tanto se recomienda utilizar probetas de mayor 
diámetro. 
• Tener siempre cuidado con los equipos que se utilizan en los diferentes ensayos 
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ANEXOS 
